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Beschreibung 



gekennzeichnei: 

a)BerechneneinesdigitalenKorrekvurvek^^^ 

rSX^s"S-en digitalen Signalve.tors. 

10 durch den digitalen ^^'ff J'^'^-.'^duzierl. Vorleilhafler- 
ringert und dam" der Ci^t-F^or^edu^ ^ 

weise ist der ^uf^^''^^ to die^s ^^^^^ Reduzierung des 
nur einetn einfachen KormWui^ntl z ^^^^^^^^ 
Crest-Faklors genng. Das ^^^^^^f'^!^^^^^ 
aufeinanderfolgendaufde^^^^^ 

gnalvektor ausgefuhrt werden, .^g vbn Vorteil 

einer besonders J^f^^ (mi") 

XSl^«SSlenSig^^^^^^ 



15 



20 



lenianspnich 1. cscnals eibl das Spitzen-MiUel- 

Der Cresi-Faklor e,nes Average Ratio) 

^erl-Verh8ltnis des bign^ JS Signals ^edingl eine auf- 
an. Bin hoher (-^esl-Faktor ernes | g ^.^^ ^j^^,^ 

wendigere SchaUungstechnik zur S^n^^^^ Signalverar- 

'^S„de«Sign.e.d.e.i.de~ 

tragemwdulation - ist «nj ^.^^ 
insbesonderezurUberUragung vo ^.^ ^.^^^^ 

Muldtcm-Moduauonsindbeis^^^^^^^^^ 
funkDAB (Digital Audio Broadcast ^ j^^^ „^ die 

OFDM (0*°^on^^Sre»^^^^^^ 
Ubertragung von Daten ucer i Subscriber Line). 

Fourier Transformation) wird ^^^en transforniier- 30 turvektor ein Signal d^gesie'i, ^^^^ 

den Zeilbereich transform.ert. "^signal weist bei 0 Hz beg und ^^^^J^^^^^^f signals kaun, beeinfluBi. 

in digitalen Signalvektor "^^J^^f^t'^'ef GauBver- P'^l^^f B°^^,^^//dSS^Ko.reSurvektors konnen al- 

durch istderCrest ™2,E-Average Ratio) des Sendesi- (^n)^^^ ^^^^^ ^^^^^^^^ 

.(max(C-l)''y^ + 'ni"«-l)'-y'^>'^' 



;.ebistd.C..-F3k.K^^^^^ des Send.. 

-^SlorEind^rinvers^^^^^^^^^^^^ 

ScS^--"" ^^S^^^^T^^L des Verfal^ns 

cS-F^torsdes Sendesignals des I einer ^evo^ug^n A^^^^^^ ^ 

Bekannte Verfahren ^erwenden zur Reduzi^ M E^mentl Elemente des korrigierten 

Cresl-Faktors bei der Diskreten Multiton-Maluia erweitert, wobei die M E^^™!?^ f '^iese MaBnahme - auch 

SlnLrtragung -8-"^^„^,«S"st-?^tor". so digitalen Sign^ekto^^^^^^^ 

Friese/'Mehruagermodulauonmiklemem ^^^^^^^ ^>^"=-^''''5„^^"™nE Signals crieichtert. 

VDI Fortschriti-Benchte, ^^'^e ^ON'^^^e^ als Redun- Knger eine Entzermig J^^^n Ausfuhrungsform des 

1997. werden nicht benutzte Trag«^»^^ ^^^^^et. In einer Korreklurvektors 

danzsteUen zur ^S^^^daB ein rela- ^^f f ^"^.^j^^'^SekWrs fur durchgetuhrt, wenn 

Nachteilig ist bei diesem Verfahren allermng^ "^^'"^ ^it Cente des digitalen Signalvekiors 

tiv hoher Schaltungsaufw^d «^ AU^^^^^^ ^^^''''''ItCJl^^^ib^^^-^- Vorteilhafler- 

derungenumenTragerfrequen^nnoU^^^ ^°^£Sch SS^h noch eintnal der Aufwan^ 

Lfcrest-Faklorsanzugeben^ ^^^^^ ^'^^^^'ll^^^^'^'ifi' Sttweto^^^^ durchgefiihrt. wenn 

Dieses P^blem -'^J,"f .:S3! M AusgesUl- ""^/^ f Jj^der El m^^^ des digitalen Signalvektors 

^r^^rSC dL^i^^^^^^^ . Si^fvor-^bT^S^^^^^^^^ 

'Xe^lndungsgem^BeVerf^en-^^^^ ^^TU^'i^flem^^^^ 

SS^£SSer.eugt.Besondersbevorzugtw. 

tasiwerte des Signals sino, is 
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rtahri als Mehrtrager-Verfahren die Diskrete-Mullilon-Mo- 
fuSot »aLlich l^t sich das Verfahren aber auf je- 
des Mehrtrager-Verfahren anwenden. 

WeUere Vorteile. Merkmale und Anwendungsmoghch- 
keUen to ^findu^g ergeben sich aus der nachfolgenden 
BeXtuS von iuslihrungsbeispielen in Verb.ndung 
mit der Zeichnung. In der Zeichnung zeigt 

Fil'fein Blc^kschaltbild eines DMT-Ubertragungssy- 

Stems, 



Das serieUe digitals Ausgangss.gna^ ^^n, f. f wSe'r 
Umsetzers 12 wird einem zweilen Senell-ZPara el-Wandler 
liZgmU der aus dcm seriellen digitalen S>Ena -«n 
vie^n digiliien Signalvekior m, ^2 ''n n»l N Elenien- 

""■Srvierte digitate Signalvekior wird in einem zweiten 
FoSransfonnaW 14. der eine schneUe Founertransfor- 
mZ^beiectaet, vom Zeit- in den Frequenzbere.ch tran - 
Slert. An. Ausgang des zweiten 



rig. 1 ci" iji^^ tbmueri. Am Ausgaug - 

Tg 2einDiagra™mmitder AtHplitudenh^ufigkeitsver- to 1/ Uegt dann^u^«J«ft^^^^^^^ 

„ HUVreten Multiton-Modulation modu- Jn« mU NA2 H^^^^^ Empfangssignal auf d.e 

v^hiedenen TVagerfrequenzen der DVTT abgebildel. 
^ne Empfangsslufe 15 kann die digitalen Daten aus der 
AmpUtudeLphasederTragerfrequenzWchnenunddte 

disitaten Daten einerDalensenke 16 zufuhren 

%Z 2 zeigt ein Diagramm mit der Ampbtudenhaufige.ts- 
verldunge,LsmitderdiskrctenMuUiton-Modulat3onmo- 

dulierte„^Sendesignales.pab«;.;ndd^^^^^^^^^^^ 



""T^ atrTtSct—d eines DMT-Senders mit einer 
VoSu^gzurReduzierungdesCrest-FaktorsnachderEr- 

**°S^4 zwei Diagtamme mit der spektralen l^isiungs- 
dichtenach einer Reduzierung des Crest-Faktors nut dem 

prfinduneseemaBen Verfahren,und 

Fte 5 zwei Diagramme niit der spektralen Le.siungs 



ern^aungsg™^^^^ der spek.ale„ Leistungs- J^^wr gl^rD^ C^^^^^^^ 

dicht! nach einer Reduzierung C:r^t-F^ors nut e.ner 20 P^'^den-e^^ sLdesignales isl sehr hoch. da aufgn^nd der 

Weiterbildung des erfindungsgemaBen Verfahrens^ SauB- Verteilung der Amplitudenwertc auch emzelne sehr 

Fig. 1 zeigt das Blockschaltbild e.nes DMT-Ubertra uau ^^^^^ bestimmten Wahrsche.n- 

gungssystems. , „ . „ liehkeit auftreten. Um den schaltungstechnischen Aiifwand 

^ Eine DatenqueUel »ndet digitals Daten senell an e.nen J^^J^'"^^^^^ Umsetzers 6 und des SendeverstarkcR 7 
erstenSerieU-fl'arallel-Wapdlera.derd^^^^^^^^^ « SgS niedrig' zu halten, wird eine Reduzterung des 

Daten in Datenblocke mit jew6ilsN(2Teilblockenv«pacKi. ^^^.pgktors angestrebt. , 

Ein Datenblock wird parallel an emen Kodierer 3 ubert a- ^'^^J'f'^ Blockschaltbild eines DMT-Senders mit 

gen. der jeden der N/2 TeilblScke des Datenblock auf je- J^X^^inug zur Reduzierung des Crest-Faktois nach 

Li s eine Tragerfrequenz der zur DatenUbemagung zu ^'^^^^^ die mit Elementen des in F,g. 1 

Verfugung stehenden N/2 TVagerfrequenzen >^r^^^^ 

fur einen ersten digitalen Signalvekior nut N/2 Elementen aarg^^ Bezugszeichen wie in Fig. 1 versehen. 

ci,C2 CN/zerzeugt. 4 ^^Hnrrheine Der Fourierlransformator 4 empfangt den ersten digitalen 

DurcheinenerstenFouriertransfonnator4.derdurch^^^ SiEnaWektorc,. c„ . . .,Cn/2 mit N/2 Elementen undbeiech- 

inverse schneUe FouriertransformaHon aus dem e«ten^^- S>g-^vek J-.^^^ ^ Signalvekior y y^. • • .. 

talen Signalvekior mit N/2 El-er.«n ~ett^^^^^^ ^.^ ^ ^^_„,,„. ^T'^'^F^^V!^ 



ten Signalvekior yi, y„ . . .. Yn Heinenten ^ntep«- 

chend N Abtastwerten) berechneU wird das durch den ersten 
diEitalen Signalvekior dargestellte Sendesignd vom Fre- 
quS"ndenZeitbereichtransformiert.DieNBl«B^«^^^ 

zweilen digitalen Signalvektors y^, ya, . • • y»;^"^^^"^ 
dabei N Abtastwerten des Sendesignals. Da^l we«t dM 
durch die N Elemenle des zweiten digitalen Sign^veto^ 
yi, yi. • • •. yN dargesteUte Sendesignal einen hohen Crest- 

''^'i z^ite digitate Signalvekior wird in einen Parallel- 45 
/sSieU^^dler 5 Ubertragen. der die N Etemente des zwei- 
SrSen Signalvektors um M (M < N) Etemente des 

zweiten digitaten Signalvektors nochmals zu einem dntten 

digitalen SignalverktoryN-M.....yN-2.Y^^^^^^^^ ^ S^^^^Ms^n]...MOHzi0.u.Sp.^v^ 

^e^rr^^f^s^sMti^sr^^^^ 

^^S.M Hemente des dHlten digitaten SignaWe^. -^^^Sr^^^^^^^^^^^^^^^ 

we,denserielleinemDigital-Analog-Umse«er6^^^^^^^ SehSeGrfiBe der durch die Korrekturvektoreneingefu^ 

dessenanalogesAusgangssignal von einem Sendeverstari^er ° ^g^^u^hen SpiektralanteUe beeinfluSt wird. 

TzurObertragungubereinentJbemagungsk^^Sv^^^^^^ 'X N *^ Korrekturvektors Ay, 

wird. Am AusgangdesSendeverstarkers? hegldasUbertra ^^^^.^^^^^^^^^ ^ya des zweiten Korrektu^ektors Ay2 

^X&ngskpaiBverzerrtdast^erlragun^^^^ ^ ^St:Z^:;:^t^^^ 
^r^o-ff^^^^^^^^^^^^^^^ Sw des mit (- ir gewichteten zweiten digitalen Sig, 



net daraus aen zweuen uigii<u^.. ^.5 — ^V- ' 1 .«i,:„, 
N Elementen. Die in dem ersten digitaten Signalvekior 
c, c, CN«enthaltene Information istsomit one l-re- 
quenzberetehsinformaUon. die durch die inverse schneUe 
Fouriertransformation in den Zeitbereich umgesem wirf. 

Um den Crest-Faktor des durch den zweiten digitalen Si- 
gnalvekior dargestelllen Sendesignals zu reduzieren v«rf 
der zweite digitals Signalvekior yi yz. . . ' 
Faktor-Reduktion 20 zugefuhrt. In der <'J«'=t-Faktor-Reduk 
don 20 wird zu dem zweiten digitalen Signaiv^tor yi yz, 
.... yN ein erster Korrekturveklor Ay: und darauffolgend «n 
rv^Ster Korrekturveklor Ay^ addiert. Jeder der beiden Kor- 
Tkmrvektoren Ay, und Ay^ steUi ein Signal dar. das zu dem 
durch den zweiten digitalen Signalvekior d^estellten Sen- 
designal addien^ w.d._ Dte dadi^^^^^^^^^^ 



near. Am tnae acs uociua6>...6^-". — - ,.iv,.rio 
iragungssignal durch Addition 9 em Rauschante 1 10 uberla- 
S I^uschen kann dabei an vielen Siellen wie beispiels- 
IdseTmaerUagungskanalSdurchUber-oderNd^e^^^^^ 
Chen, im Sendeverstarker 7 Oder im Digital-Analog-Umset- 

zer 6 entstehen. . 

Das tjbenragungssignal wild von 
empf angen. cntierrt und einem Analog-Dig.tal-Umsetzer 12 

zugefuhrt. 



N Etemenieoes zwciicii uie-"""— "■o-.- „ cT™-i 

yN bzw. des mil (-1)" gewichteten zweiten digitalen Signal- 
vektors yi. yi, ■ ■ .. Yn: 

Ay,v = 0.5 • (max(yk) + min(yk)) mil k =}'^ i oi" k 
65 Aya = -0.5 •(-!)»• (niax((-l)i • yv) + nun ((-1)» • yt)) nut k 
= 1.2.. ...N 

Der erste Korrekturveklor Ay i weist gldche Hemente auf 
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und stelli dadurch das Signal mil einem Spektralanleil bei 
0 Hz dar Der zweite Korrekturvektor ^y^ weisl betragsma- 
Bifi eleiche Elemenle mit abwechselnden Vorzeichen auf 
und stelU das Signal mit einem Spektralanleil bei der halben 
Abtaslfrequenz dar. 

Das folgende Rechenbeispiel verdeuthchl die Berech- 
nung eines korrigierten zweilen digitalen Signalvektors yi. 
y, yn in der Crest-Faktor-Reduktion: 

*1. Der zweite digitale Signalvektor yi, yz. • - Ys weisl 
acht Elemenle auf (N = 8): 
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2 Das kleinste Element ist y? und das groBle Element 1st 
y6 Damii berechnen sich die acht gleichen Elemente Aylk 
des erslen Korrekturvektors Ayi aus dem klemsten y7 und 
groBlen ye Element wie folgt: 

Ayiic = -0.5 • (y6 + yv) = -0.5 • (12 + 0) = -6 

Der erste Korrekturvektor Ayi lautet damit: 

1 
1 



A3;, ="6. 



Der erste korrigierte zweite digitale Signalvektor y*i, y2. 
v\ y'a y's y'6, y'7» y's weist nun ein betragsmSBig gleich 
groBesElement y'6 und y^, auf. Femer ist der Spitzenwert 
des ersten korrigierten zweiten digitalen Signalvektor von 
12 vor der Cresl-Faktor-Reduktion auf 6 nach der Crest- 
Faktor-Reduktion reduziert worden. Das durch den ersten 
korrigierten zweiten digitalen Signalvektor y'w y'21 y'3. 74. 
Y". y'6 y*7 y'g dargestellte Signal weisl nun im Frequenz- 
sf^ktnlm bei 0 Hz zusatzlich Anteile auf, die durch das Si- 
25 gnal, das durch den erslen Korrekturvektor dargestellt wurd, 
hinzuaddiert wurden. 

Durch die Crest-Faktor-Reduktion wurde der Crest-l^ak- 
tor so reduziert, daB nachfolgende Schaltungen wie bei- 
spielsweise Verstarker oder Analog-Digital-Umsetzer einen 
kleineren Aussteuerbereich benoligen und in der Schal- 
tungstechnik einfacher ausgelegt werden konnen 

Die nun folgenden weiteren Schritte zur Crest-Fakior-Ke- 
duktion bringen nicht in jedem Fall eine weitere Verbesse- 

^T*Die acht Elemente Ay2]c des zweiten Korrekturvektors 
Ay2 berechnen sich aus dem groBten und kleinsten Element 
der mit (-1)^ gewichteten Elemente y'l, y'2, • - des 
zweiten digitalen Signalvektors wie folgt: 

40 AY2k = (-l)^ (-0.5) ((-l/ y6 

-K-1)* - y'8)=(-l)' • (-0.5) • (6-4) . (-1)^ • (-1) 

Der zweite Korrekturvektor Ay2 lautet damit: 



30 



35 



45 



Das durch den ersten Korrekturvektor dargestellte Signal 
ist ein Gleichsignal und weisl im Frequenzspektrum ein 
SpekU-allinie bei 0 Hz auf. 

3. Durch Addition des ersten Korrekturvektors Ayi zu 
dem zweiten digitalen Signalvektor yi, yi, . . ys ergibt sich 
ein erster korrigierter zweiter digitaler Signalvektor y i, y 2. 

y3. y*4. y5.y'6» y'7. yV 
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1 
-1 

1 
-1 

1 

-1 
^ 1 



Das durch den zweilen Korrekturvektor dargesteUte Si- 
60 gnal ist ein periodisches Signal, das eine Spektrallinie bei 
der halben Abtaslfrequenz des Sendesignals aufweisl. 

5 Durch Addition des zweiten Konrekturvektors Ay2 zu 
dem ersten korrigierten zweiten digitalen Signalvektor y'l, 
y 2» . . •» y'a ergibt sich ein zweif ach korrigierter zwciter digi- 
65 taler Signalvektor Vi, V2, . . vg: 
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Gegenuber dem zweiten digitalen Signalvektor yi, y2, 
yg der einen Spitzenwert von 12 vor der Crest-Faktor- 
Reduklion aufweist. weist der zweifach korrigierte zweite 
digitale Signalvektor Vi, vj, . . vg betragsmaBig einen Spit- 
zenwert von 5 auf. Gegenuber dem ersten komgierten zwei- 
ten digitalen Signalvektors y'l, y'a. • • » Y 8 hat sich der Spit- 
zenwert betragsmaBig nochmal urn l^^verklemert. 

Insgesami wurde durch die Crest-Faktor-Redukuon der 
betragsmaBige Spitzenwert des zweiten digitalen Signalvek- 
tors yi y2, . - .> ya verringert. Dadurch kann der Aussteuer- 
bereich des nachfolgenden Digital-Analog-Wandlers 6 ge- 
ringer als vor einer Crest-Faktor-Reduktion ausfallen. 

Die zwei in Fig. 4 dargesteUten Diagramme mit der spek- 
tralen Leistungsdichte nach einer Reduzierung des Crest- 
Faktors mit dem erfindungsgemaBen Verfahren zeigen, daB 30 
durch den ersten und zweiten Korrekturvektor im Frequenz- 
spektrum zusatzUch zu den von der DMT erzeugten Spekr 
trum Frequenzbander bei 0 Hz bzw. der halben Abtastfre- 
quenz (N/2-Spektrallinie) erzeugt werden. 

In einer Weiterbildung des erfindungsgemaBen Verfah- 35 
rens ist es nicht notwendig, jeden Block nach der inversen 
schneUen Fouriertransformation zu korrigieren. Eine Kor- 
rektur kann in Abhangigkeit von Schwellwerten, die von 
einzelnen Werten eines Blockes uber- bzw. nnterschntten 
werden, durchgefuhrt werden. Dadurch werden die durch 40 
eine Korrektur zusatzlich erzeugten Frequenzbander verrin- 
gert Die zwei in Fig. 5 dargesteUten Diagramme mit der 
spektralen Leistungsdichte nach einer Reduzierung des 
Crest-Faktors mit obiger Weiterbildung des erfindungsge- 
maBen Verfahrens zeigen, daB die Leistung der durch die 45 
Korrektur erzeugten Frequenzbander deutlich niedriger ist 
als bei einer Korrektur jedes Blocks. 



Ay Ik = -^-5 • (maxCyic) + min(yk)) mit k = 1, 2 N 

3 Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net daB die ElementeAyzk des digitalen Korrekturvek- 
tors Ay2 aus dem groBten (max) Element und dem 
kleinsten (min) Element der Hemente yi des digitalen 
Signalvektors (y i, y2. . - Yn) wie folgt berechnet wer- 
den: 

Ayik = (-1)^ ■ (-^-5) ■ (max((-l)^ • yk) 
+ min((-l)^-yk)) mitk=l,2,...,N 

4 Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnel, daB der korrigierte digi- 
tale Signalvektor urn M Elemente erweitert wird, wo- 
bei die M Elemente Elemente des korrigierten digitalen 

Signalvektors sind. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnel, dafi die Addition des di- 
gitalen Korrekturvektors und des digitalen Signalvek- 
tors (yi, ya, . • Yn) nur durchgefuhrt wird, wenn min- 
destens' eines der Elemente y^ des digitalen Signalvek- 
tors (yi. yi. • • -> Yn) einen vorgebbaren Schwellwert 
uberschreitet. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnel, daB die Addition des di- 
gitalen Korrekturvektors und des digitalen Signalvek- 
tors (yi, y2, Yn) nur durchgefuhrt wird, wenn minde- 
stens eines der Elemente y^ des digitalen Signalvektors 
(yi, ya. • • •» Yn) vorgebbarra Schwellwert unter- 
schreitet. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnel, daB das durch den digita- 
len Signalvektor (yi, y2, . • Yn) dargestellte Signal mit 
einem Mehrtrager- Verfahren erzeugt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
nel, daB das durch den digitalen Signalvektor (yi, y2, 
. . yn) dargesteUte Signal mit der Diskreten-Multiton- 
Modulation erzeugt wird. 
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1 Verfahren zur Reduzierung des Crest-Faktors eines 
Signals, wobei das Signal im Zeitbereich durch emen 
(Ugitalen Signalvektor (yi, y2, . • Yn) dargesteUt ist, 
dessen Elemente Abtastwerte des Signals sind. gc- 
kennzeicfanet durch die folgenden Schritte: 

a) Berechnen eines digitalen Korrekturvektors 
aus den Elementen des digitalen Signalvektors 

b) ^'Addieren des digitalen Korrekturvektors und 
des digitalen Signalvektors (yi, y2, • • •» Yn), ^ 

c) Ausgeben des korrigierten digitalen Signal- 
vektors (Vi, V2, . . vn). . 

2 Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekennzeich- 
nel daB die Elemente Ayik des digitalen Korrekturvek- 
tors Ayi aus dem grdBten (max) Element und dem 65 
kleinsten (min) Element der Elemente yk des digitalen 
Signalvektors (yi, Y2, • • Yn) wie folgt berechnet wer- 
den: 
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